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る SiC 表面の新たな高品質化技術として期待されるが、SiC パワー半導体にもたらすバイ
ポーラ劣化抑制効果を実験的および理論的に検証するまでには至っておらず、基板中の基
底面転位の貫通刃状転位への変換効果を定量的に示す必要性について言及した。 
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膜半導体電界効果トランジスタ（Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor : 
MOSFET）、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ（Insulated gate bipolar transistor : 
IGBT）などのパワートランジスタが用いられ、整流を行う半導体デバイスとしてショット























図 1-3. 昇圧コンバータとインバータからなる PCUの回路図の例 
 
 








源の電圧 VS と出力電圧 VOは、リアクトルの電圧 VLの関係は、 
 




クタンス L 、スイッチング周期 T 、スイッチオン時間とスイッチング周期の比率である






(𝑉𝑉𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝑜𝑜)(1 − 𝐷𝐷)𝐷𝐷
𝐿𝐿
= 0 (1.2) 
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑠𝑠


















時の電流および電圧波形の概念図を図 1-6に示す。図 1-6 (a)の理想的なスイッチング動作
においてはオフ状態での逆方向電流 IR はゼロであり、オン状態に切り替わるときには直ち
に順方向電流 IF が流れる。一方、図 1-6 (b)の実際のスイッチング動作においては、オフ状








の約 10 ％が廃熱となって失われている。 
 
図 1-6. パワー半導体デバイスによるスイッチング動作時の電流および電圧波形の概略図、





ている。その例として、Si-IGBT ではウェハの薄化加工により n ベース層を薄くすること
で、蓄積キャリアの掃き出しを高速化しテール電流を低減するとともに導通時の抵抗成分
を小さくするフィールドストップ型 IGBT や、スケーリング法を用いた新たな IGBT の構











ている。特に、ワイドバンドギャップ半導体のうち炭化珪素（Silicon Carbide : SiC）は最
も古くから研究が行われ実用化が始まっている材料である。 
 
1-2. パワー半導体デバイスへのワイドバンドギャップ半導体 SiCの期待 
 
半導体としての単結晶 SiC の歴史は古く、Geトランジスタが発明された 1947年から 8
年後の 1955 年、Lely[6]によって小片ながらも単結晶 SiC が自然核形成成長により得られ
たことをきっかけに SiC の半導体利用への研究が始まった。時期的には Keck らにより Si
単結晶の成長法の一つであるフローティングゾーン法[7] が発明されたわずか 2 年後のこ
とである。その後、昇華法よる SiC 単結晶は、品質・サイズともになかなか改善されぬう
ちにチョクラルスキー法による大型 Si単結晶の工業化が 1960年後半から進み、半導体 Si
による IC、LSI、トランジスタの躍進と共に半導体 SiC の研究開発は中断された。再び半











表 1-1. SiC、Si、GaAs、GaN、ダイヤモンドの主な物性値（[10-15]を基に作成） 
Physical property SiC (4H) Si GaAs GaN Diamond 
Bandgap energy 
[eV] 
3.26 1.12 1.42 3.42 5.47 









Transition type Indirect Indirect Direct Direct Indirect 
Density 
[g/cm3] 
3.21 2.33 5.32 6.15 3.52 
Thermal conductivity 
[W/cm-K] 
4.9 1.5 0.46 1.3 20 
Saturated drift velocity 
×107 [cm/s]  
2.2 1.0 1.0 2.4 2.5 
Critical electric field 
[MV/cm] 
2.8 0.3 0.4 3 8 
Electron mobility 
[cm2/V-s] 
1000 1350 8500 1500 2000 
 
SiC の特徴として、その原子の構成から凡そ Si とダイヤモンド（C）の中間の物性を持つ
化合物となっていることがわかる。Siと比較すると SiCのバンドギャップは約 3倍、絶縁



















図 1-7. SiC、Si、GaAs、GaNの真性キャリア密度の温度の依存性（[16-17]を基に作成） 
 
また、絶縁破壊電界の向上はデバイス設計においての耐圧維持層（ドリフト層）のオン










図 1-8 (a) の絶縁破壊時の逆阻止状態において空乏層中の電界分布は縦方向の一次元の
Poisson方程式から、 
 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝐷𝐷 = −𝜀𝜀 d𝐸𝐸𝑦𝑦d𝑦𝑦 = 𝜀𝜀 𝐸𝐸crit𝐿𝐿drift (1.4) 
 
が成り立つ。このとき、𝑞𝑞 は素電荷、𝑞𝑞𝐷𝐷 はドナー濃度、𝜀𝜀 は誘電率、𝐸𝐸crit は絶縁破壊電界
強度、𝐿𝐿drift はドリフト層厚みをそれぞれ表す。また、耐圧 𝑉𝑉𝐵𝐵 に相当する電位は電界強度
を空乏層の厚みの範囲で積分する。この場合、図中の黄色い三角形の面積となるため、 
 





𝑞𝑞𝐷𝐷 = 𝜀𝜀 𝐸𝐸crit22𝑞𝑞𝑉𝑉𝐵𝐵  (1.6) 








中性条件を満たし、電流が流れるときの電子電流密度 𝐽𝐽𝑛𝑛 は電流密度の式から、 
 
𝐽𝐽𝑛𝑛  = 𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛𝑞𝑞𝐷𝐷𝐸𝐸cond = 𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛𝑞𝑞𝐷𝐷 𝑉𝑉cond𝐿𝐿drift (1.8) 
 
と表せる。ここで、𝜇𝜇𝑛𝑛 は電子の移動度、𝐸𝐸cond は導通状態の電界強度、𝑉𝑉cond は導通状態












がある[19]。図 1-9 に Si、SiC のドリフト層の特性オン抵抗と絶縁破壊電圧の関係を示す














善の例を説明する。図 1-3の PCU回路で用いられていた Si-PiNダイオードおよび Si-IGBT
による Siパワーモジュールを例として、Si-PiNダイオードから SiC-SBDに置き換えたハ
イブリッド SiC モジュール[22][23]、さらに Si-IGBT を SiC-MOSFET を置き換えたフル
SiCモジュール[24]が報告されており、上市化（たとえば[25-28]）されている。 
図 1-10 に従来 Siとフル SiC モジュールのスイッチング時の電流および電圧波形の概略
図を示す。図 1-6 (a)と比較すると、フル SiCモジュールでは用いる SiCデバイスがユニポ
ーラ型になるため蓄積キャリアの掃き出しが無く、オン／オフ時に発生する Si-PiNダイオ
ードで見られた大きな逆回復電流はSiC-SBDの場合には空乏層の容量による小さな変位電












図 1-10. フル SiCモジュールによるスイッチング動作時の電流および電圧波形の概略図 
 

















1-3-1. 半導体 SiCウェハの製造工程と結晶欠陥の課題 
 








心に 1つの Si、1/4 Cを 4つの頂点に配した構造である。 
 
 











るのか、下地原子に対して 60°回転構造（Staggered配置、立方晶）をとるのかで Siと C
の原子配置が異なる（図 1-11の白色および灰色の SiC分子層に対応）。4Hおよび 6H-SiC
の場合、Si-C分子構造が Eclipsed配置と Staggered配置が多形の半周期に相当する 2およ
び 3 周期ごとに現れていることがわかる。また、積層構造は単原子モデルの六方最密充填
構造からも理解できる。図 1-13 は積層 A、B、C における原子占有位置の選択性を示す。
最下段の積層 Aに対して次の積層は Bまたは Cの可能性がある。SiCの結晶多形の積層周
期は図 1-11の Si-C 分子が占有する小文字の a、b、c に対応しており、各結晶多形の 1周
期ごとに文字列が繰り返していることがわかる。 
 







つの積層に 1つの 2Hを含み 2/2（100%）、3Cでは 2Hの積層を含まず 0/3（0%）、4Hで










て Si基板上へのヘテロエピタキシャル成長が可能なため大面積化による SiC on Siデバイ
スへの応用が魅力的である。 
 次に、SiCの結晶方位について説明する。本論文では 4H-SiCについて取り扱うため六方










𝑢𝑢1 = 2𝑢𝑢 − 𝑢𝑢3 , 𝑢𝑢2 = 2𝑢𝑢 − 𝑢𝑢3 ,       𝑢𝑢3 = −𝑢𝑢 + 𝑢𝑢3 ,        𝑤𝑤ℎ = 𝑤𝑤 (1.10) 
 
が成り立つ。図 1-15 (b)は(0001)面における六方晶 SiCの原子配列と結晶方位の関係である。









図 1-15. 六方晶 SiCの結晶方位、(a): 結晶軸の方向、(b): (0001)面内の結晶方位 
 
 




図 1-17に半導体 SiC エピタキシャルウェハのおおまかな製造工程を示す。改良 Lely法
などの結晶成長によって作製された SiC インゴットはウェハ形状に切断加工され、複数の
機械的な加工を繰り返しエピタキシャル成長前の仕上げ加工（エピレディ加工）：化学機械
















貫通らせん転位(Threading Screw Dislocation : TSD)、貫通刃状転位(Threading Edge 
Dislocation : TED)の 3種類がある。マイクロパイプは Burgersベクトルの大きな TSDで
中空構造を持つ。TSD と TED が混在する貫通混合転位(Threading Mixed Dislocation : 
TMD)も確認されている[40]。これらの貫通転位は結晶成長の種結晶基板からの伝播や成長
異常（インクルージョンや結晶多形の混入など）により発生する。また、<0001>方向に対
して垂直な基底面（(0001)面）内に存在する基底面転位(Basal Plane Dislocation : BPD)が
ある。BPDは SiCインゴット成長中の温度勾配や冷却時の熱弾性応力により発生する歪を
緩和させようとして形成することが報告されている[41]。その他の構造欠陥として Si-C 分
子層の積層欠陥があり、Frank型積層欠陥(Frank type Stacking Fault)と Shockley型積層









図 1-18.  SiC 単結晶中の代表的な転位の概略図（[4]を基に作成） 
 
表 1-2. SiC単結晶中の主要な転位および構造（[4][42]を基に作成） 




𝑛𝑛 < 0001 > (𝑛𝑛 > 2) < 0001 > 0-0.1 
Treading screw 
dislocation (TSD) 
𝑛𝑛 < 0001 > (𝑛𝑛 = 1,  2) < 0001 > 300-600 
Threading edge 
dislocation (TED) 
13 < 112�0 > < 0001 > 2000-5000 
Basal plane 
dislocation (BPD) 




< 0001 > 
Shockley: 1
3
< 11�00 > in {0001} plane 0.1-1 (in epi.) 
 
1-3-3. ウェハ加工に起因する結晶欠陥 



































検査方法ならびに分類の定義は JEITA[46][47]により標準化されている。図 1-20 に半導体
SiCエピタキシャルウェハの主な結晶欠陥に対する共焦点微分干渉（Confocal-Differential 
Interference Contrast : C-DIC）顕微鏡による光学明視野像とフォトルミネッセンス
(Photoluminescence : PL)イメージング（励起波長：313 nm、検出波長＞750 nm）の例
を示す。これらの欠陥のうち、Stacking fault complexは基板の TSD、Polytype inclusion
はエピタキシャル成長前の基板表面の付着物やエピタキシャル成長中のダウンフォール、
Latent scratch（潜傷）および帯状の Bunched step segment（またはMacro step bunching : 
MSB）はウェハ加工工程の残留ダメージが主な原因となっている。BPD に関しては、表












































(without pit) no no 
Local reduction of carrier 
lifetime △ △ 
TED 
(without pit) no no 
Local reduction of carrier 
lifetime △ △ 
BPD 
(without pit) no 
Bipolar degradation 
of body diode Bipolar degradation × 
Epi. ○ 
Sub. × 




(20-50%) △ ○ 
Stacking fault complex 
Polytype inclusion 
(triangular) 




VB reduction  
(30-70%) ○ ○ 
Polytype inclusion 
(downfall) 




VB reduction  
(50-90%) ○ ○ 
 



















図 1-21. SiC結晶中の 6方向の等価な完全転位の BPD 
 
しかし、実際には SiC中の BPDを微視的に見ると完全転位として存在せず 2本の部分転
位とそれらに囲まれる 1SSFとして存在する。図 1-22 (a)において[11�00]方向に転位線を持
つ 𝑏𝑏�⃗ BPD = 13 [112�0] の BPDの例では、 
 13 [112�0] = 13 [101�0] + 13 [011�0] (1.11) 
 
の部分転位へ分解する。これは Burgers ベクトルのエネルギーは自身の 2乗に比例し、部





2 + �𝑏𝑏�⃗ 2�2 (1.12) 
 
となり、部分転位へ分解する条件を満たしている。また、図 1-22 (b)の赤い丸で示す積層 C
は元の積層 Bに対して図 1-11のモデルで 60°回転の配置となっているため積層欠陥（4H






図 1-22. 完全転位 𝑏𝑏�⃗ BPD = 13 [112�0] の部分転位への分解、(a): 完全転位、(b): 部分転位 
 
部分転位の転位心においては原子配列の周期性が乱れて原子の再配列が起こる。図 1-23は
SiC中の BPD 𝑏𝑏�⃗ BPD = 13 [112�0] が部分転位へ分解したときの原子配列の模式図である[51]。






なす角度が 30°であるので、それぞれの転位心を 30°C-core、30°Si-coreと呼ぶ。 
 
 




電子とホールの再結合エネルギーが約 3 eVに対して C-C結合エネルギーは 3.7 eV、Si-Si




図 1-24. BPDの部分転位の Si-coreのすべりによる 1SSFの拡張 
 




























































(5) SiC基板中 BPDの TED変換による低減 



















することを目的とした。基板中の BPDを TEDに変換させる手法として Si蒸気圧エッチン
グ法を用いた。固体物理学の基本原理に基づいたデバイス内でのキャリアおよび電流分布
















する臨界電流密度を予測可能なモデルを構築する。第 4 章では、Si 蒸気圧エッチング法を
PiN ダイオードの試作に適用し順方向通電ストレス試験を通して基板中の BPD-TED 変換
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る室温における到達真空度は 6.6×10-7 Pa、最高加熱温度は 2200℃、加熱均熱領域は 160 
mmφ × 65 mmHが保証されている。また、加熱処理において不活性ガスである Arを導入
するラインも有しており、マスフローコントローラーによるガス流量調整によってプロセ






















表 2-1. TaCおよび Taの代表的な物性値 
Physical properties TaC Ta 
Density (Mg/m3) 14.5 16.6 
Melting Point (ºC) 3985 2995 
Young's modulus (GPa) 560 185-186 
Thermal conductivity (W/m·k) 9-22 54-61 
Electric resistance (μΩm) 0.15 0.13 




Si-VE法では図 2-2に示す TaCからなる嵌合型坩堝容器（165 mmφ × 80 mmH）をプロセ




























𝐷𝐷(𝐷𝐷, 𝑐𝑐) = 𝐷𝐷0exp{𝑎𝑎(𝑐𝑐+ − 𝑐𝑐)}exp �− 𝐸𝐸𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷� (2.1) 
 
の Arrhenius型の式で表される[12]。ここで、𝐷𝐷 は絶対温度、𝑐𝑐 は C濃度、𝐷𝐷0 は頻度因子、
𝑎𝑎 はフィッティング係数、𝑐𝑐+ は相内の最大 C 濃度、 𝐸𝐸 は活性化エネルギー、𝑘𝑘𝐵𝐵  は
Boltzmann定数である。式(2.1)より、高温かつ相内の Cの濃度勾配が大きいほど拡散係数
が大きくなり、さらに図 2-4の相図から温度の上昇に伴って 𝑐𝑐+ − 𝑐𝑐 の取りうる幅が大きく
図 2-2. TaC製坩堝容器の外観写真 




高温プロセスである Si-VE法では、この TaxCy安定相中の C濃度勾配による Cの内方拡散
現象を利用し、後述するプロセス中に生成する C系化学種を積極的に TaC部材表面から内
部へ拡散輸送させる機能（C吸蔵機能）によって高い Si蒸気圧を坩堝内に生成することが
可能である。C 吸蔵機能は TaC/Ta 複合材料の TaxCyの C 濃度勾配を有する構造のみにお




図 2-4. Ta-C系の相図（[11]を基に作成） 
 
次に、TaC/Ta 坩堝内の空間に形成する Si 蒸気環境の生成方法について説明する。Si-VE
法における Si蒸気の供給源は、TaC/Ta坩堝の内壁へ高温下で気化させた金属 Si蒸気を反
応させることによって形成する Taシリサイド層 TaxSiyを用いる[13]。本手法により形成さ
せる Ta シリサイド層の組成を示す X 線回折（XRD）パターンの例を図 2-5 に示す。使用
した X線は CuKα、加速電圧は 40kV、電流 40mAである。図 2-5より、Taシリサイド層







図 2-5.  TaC/Ta坩堝内の空間に形成する Taシリサイド層の XRDパターン 
 
また、Ta シリサイド層 TaSi2および Ta5Si3から形成する Si 蒸気圧の温度依存性を図 2-6
に示す[12]。比較として TaC からの C 蒸気圧[14]ならびに Clausius–Clapeyron の式より
計算される単体TaからのTa蒸気圧[15]および単体SiからのSi蒸気圧[14]を併せて示した。
TaSi2と Ta5Si3による Si蒸気圧は、Si/Taの組成比の大きい TaSi2からの Si蒸気圧のほう
がやや大きいことがわかる。この Taシリサイドの組成の違いによる Si蒸気圧の差は Si-VE
法において SiCと Si蒸気とのエッチング反応の速度に変化をもたらす重要なパラメータの
ひとつとなる。また、Taシリサイドの Si蒸気圧は単体 Siからの平衡蒸気圧よりも低いが






図 2-6. TaSi2および Ta5Si3から形成する Si蒸気圧の温度依存性（[14-16]を基に作成） 
 
 最後に、Taシリサイド層を付与された TaC/Ta坩堝内での SiCエッチング反応の原理に
ついて述べる。図 2-7は Si-VE法の SiCエッチング反応のモデル図である。Taシリサイド
を予め内壁に堆積させた TaC/Ta 坩堝内に SiC 基板を設置し、SiC 用超高温プロセス炉で
1500℃ 以上 2200℃以下の温度で加熱すると、 
 
(1) SiC表面の熱分解による Si脱離と C残留 :  SiC(s) → Si(v) ↑+ C(s) (2.2) 




の Si 蒸気圧の生成反応である。次に式(2.2)および(2.3)で発生した Si 蒸気は坩堝内の空間
を満たし、SiC基板表面に残留したC原子と Si蒸気が反応することで式(2.4)の反応を得る。 
 








C(s) + 2Si(v) → Si2C(v). 
 
以上の反応素過程を経て Si蒸気による SiCのエッチング反応を得ることができる。 
 
 
図 2-7.  Si-VE法の SiCエッチング反応のモデル図 
 
また、エッチングの反応場が TaC/Ta坩堝内の準閉鎖環境であることから図 2-8に示すよう
に Ta シリサイドから供給される Si蒸気の密度 𝜌𝜌Si 、SiC 基板からの分解およびエッチン
グ反応による生成化学種の密度 𝜌𝜌SiC(subst.) 、TaC/Ta部材表面と反応および吸着する化学種
の密度 𝜌𝜌TaC 、坩堝空間からのガスのリーク密度 𝜌𝜌leak は定常状態において質量保存則に基
づく物質収支（式(2.5)）が成り立つと考えられる。坩堝からのリークの成分を除くと他の
それぞれの化学種の成分は坩堝内の空間で自己循環的にバランスしている。 





図 2-8. Si-VE法の SiCエッチング反応場のモデル 
 
式(2.4)から自明であるが、エッチング反応は SiC表面に残留する Cを除去する Si蒸気の供
給に律速する。その一方で、TaC/Ta坩堝内は準閉鎖環境のため、エッチングによる反応生
成物である C を含む化学種（SiC2および Si2C）の分圧が上昇すると、プロセス気相中の
Siの分圧は実効的に低下しエッチング反応が抑制されてしまう。このとき、適切な SiCと





TaSi2 (s) + SixCy (v) → TaC(s) + Si(l) (2.6) 
Ta5Si3 (s) + SixCy (v) → TaSi2 (s) + Ta2C(s) + Si(v) ↑ (2.7) 
Ta2C(s) + SixCy (v) → TaSi2 (s) + Ta2C(s) + Si(v) ↑ (2.8) 
 






 Etching Rate = Σ𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝛽𝛽𝑖𝑖(𝐷𝐷)(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑒𝑒) (2.9) 
 

















図 2-9. Ta5Si3および TaSi2を用いたときのエッチング速度の温度依存性（[13]より引用） 
 






は 6.8-6.9 eVと見積もられた。 
 
図 2-10. 4°オフ 4H-SiCのエッチング速度の温度依存性（[18]より引用） 
 
以上のように、Si-VE法は Taシリサイド層を付与された TaC/Ta坩堝内で SiCウェハを加




2-2. Si蒸気圧エッチングによる SiC表面高品質化 
 





により容易に除去される[19]が、SiC 単結晶は化学的に安定な材料のため Si 単結晶の加工












Si-VE 法によりエッチングされた SiC 表面は結晶構造に基づく分子層ステップ－テラス
構造を有する平坦表面が得られる。図 2-11は、ダイヤモンド砥粒によるラップ加工後の 4°
オフ 4H-SiC (0001) Si面に対して Si-VE加工を行った表面の原子間力顕微鏡（AFM）像で
ある。ダイヤラップ加工後に見られた一様な研磨傷（図 2-11 (a)）が Si-VE処理によって消
失し（図 2-11 (b)）、CMP加工表面（図 2-11 (c)）と同等の非常に平坦な表面が得られてい
る。  
 
図 2-11. ダイヤラップ加工 SiC表面に対する Si-VE処理前後の AFM像、(a):ダイヤラッ
プ加工表面、(b): Si-VE後表面、(c): CMP表面 
 





きに得られる表面形状を分類した結果（図 2-13）であり、丸で示されるプロットは図 2-11 (c)
に示した平坦な SiC 表面が得られた条件である。図中の領域 I に対応する良好な平坦化表
面においては図 2-13 (b)に示す微細な{1-10n}系分子層ステップが形成しており、この分子
層のステップの高さは 4H-SiCの半ユニットセルに相当する 0.5 nmであることが確認でき
ている。一方、領域 IIにおいては図 2-13 (c)に示す{1-10n}系ジグザグ型マクロステップバ
ンチング（MSB）、領域 IIIにおいては図 2-13 (d)に示す{1-10n}系ジグザグ型MSBが形成
した。領域 IVにおいてはダイヤラップ加工傷が強調されMSBよりはるかに荒れた表面形




2-14 に示すとおり Si-VE のエッチング速度に対応した SiC 表面の MSB 分解過程[21]を
AFMにより観察した。処理条件は 1800℃ 15min固定のもとプロセス圧力を 1.3 kPa、133 
Pa、13 Paの順に変化させた。{11-2n}系直線型MSBの形状を持つ SiC初期表面に対して
エッチング速度が増加するに従って{1-10n}系分子層ステップへ分解し、＞200 nm/min と
なる 280 nm/minにおいては SiC表面が完全に{1-10n}系分子層ステップへ分解する様子が
確認できる。また、MSBが分解されるエッチング速度の閾値に関しては、エッチング速度
の Arrhenius プロット評価による閾値の活性化エネルギーが sp3 型の C-C 結合エネルギ
ーに対応することが報告されている[22]。 
 




図 2-13. エッチング量およびエッチング速度の条件に対応する Si-VE後の SiC基板表面形
状、図 2-12のエッチング条件において：(a):ダイヤラップ加工の初期表面、(b): 領域 Iの平
坦な SiC表面のAFM像、(c): 領域 IIの{1-10n}系ジグザグ型MSBの SiC表面のAFM像、




図 2-14. エッチング速度に対応する SiC表面のMSB分解過程の AFM像、(a): MSBが形









して Si-VE法による SiC表面の平坦化および加工歪の除去効果を確認した。 
次に、Si-VE 処理された機械的な加工ダメージによる歪みや結晶欠陥のない SiC 表面に
対してエピタキシャル成長及び活性化アニールを想定した高温熱処理の評価を行うことで、

















また、図 2-15のエピタキシャル成長に対する Si-VE法の SiC表面処理効果を、4インチ
サイズの SiCウェハを用いて均一性を評価した。図 2-16は 4インチ 4°オフ 4H-SiC (0001) 
Si面ウェハの CMP加工および Si-VE処理表面に対して 10 µmのエピタキシャル成長を行
ったときの表面の平坦性を示すヘイズマップである。図 2-16のヘイズマップは、ウェハ検
査装置（レーザーテック製 SiC ウェハ欠陥検査/レビュー装置[25]）により取得された SiC
ウェハ表面の共焦点微分干渉顕微鏡像をソーベルフィルターによりエッジ検出し、表面の












図 2-16. 4 インチ SiC ウェハのエピタキシャル成長後表面の平坦性を表すヘイズマップ、





さらに、Si-VE 処理によって SiC 基板の加工ダメージを除去することでエピタキシャル成
長膜中の加工傷起因の積層欠陥を低減することが確認されている[24]。図 2-17 はダイヤラ
ップ加工された 4インチウェハの中心 400 mm2領域における Si-VE処理のエッチング深さ
に対応するエピタキシャル成長後の積層欠陥密度の依存性である。積層欠陥の計測および
























Si-VE 法によって無歪み加工された SiC 表面は従来の機械的な加工表面と比較して機械
的強度が高いことが示された[26]。ダイヤラップ加工された 4°オフ 4H-SiC (0001) Si面の
基板表面に対して約 40 μmの Si-VE処理を行い、一般的なナノインデーテンション法（た
とえば[27]）による押込み硬さを、Berkovich圧子を用いて試験力 500 mN、押込み深さ 1 µm
のもと測定した。比較評価として市販の CMP加工基板を評価に用いた。図 2-21は CMP 加
工および Si-VE処理表面の押込み硬さ測定結果のWeibull plot評価である。各平均値は、
CMP : 26.0 GPa、Si-VE : 27.8 GPaであり、押込み硬さは Si-VE処理表面の方が高いこと
が確認できた。図 2-22は光学顕微鏡による押込み硬さ測定後の Berkovich圧子の圧痕形状
































図 2-24. 接触式マイクロメーターによる薄化加工された SiCウェハの厚み測定結果 
 
また、図2-25は薄化加工されたSiC基板の試験力500 Nにおける球抗折強度のWeibull plot
評価である[26]。試料として機械研削加工により厚さ 82 μm に薄化された基板ならびに
Si-VE処理により厚さ 67 μmに薄化された基板を用いた。 その結果、研削加工基板とSi-VE








図 2-25. 薄化加工された SiC基板の抗折強度のWeibull plot評価 
 





バイポーラ劣化の原因となる BPDを基板内で TEDへ変換する効果は、溶融 KOHを用
いた転位箇所へのピット形成と Si-VE処理を組み合わせた手法（図 2-26）により SiC基板
内での BPD-TED変換挙動（図 2-27）とその変換深さの分布を明らかにした[33]。図 2-26
において、1st KOH 処理による形成ピットから基板中の BPD 位置の把握、Si-VE による
BPD-TED変換、2nd KOH処理による形成ピットから転位構造の変化評価を行った結果、
図 2-27に示すピット形状評価による BPD（楕円形状）から TED（円形状）への変換挙動
が確認できる。このとき、KOH処理と Si-VE処理による SiC基板表面の除去量から、2000℃
によるSi-VE処理では基板内のBPDのうち少なくとも74 %が > 80nmでTEDに変換し、













90.7%、後者は 97.7%と Si-VE処理基板のほうが高い[34]結果を支持するものである。 
また、Si-VE 処理による基板内での BPD-TED 変換をシンクロトロン放射光による斜入
射 X線トポグラフィーを用いて測定した[35]。図 2-28はCMP仕上げされた 4°オフ 4H-SiC 
(0001) Si面の基板表面に対して 2000℃のもと Si-VE処理 2.8 μmを行い、膜厚 10 μmの
エピタキシャル成長を行ったときのBPD-TED変換の挙動を観察したトポグラフィー像（回
折ベクトル g=11-28）である。CMP 加工表面において観察された BPD コントラストの先
端（図 2-28 (a)の丸で示した部分）は、Si-VE処理後に TEDを示す比較的小さい白点形状







図 2-28.  放射光 X線トポグラフィーによる BPD-TED変換の同点観察像（回折ベクトル




中の BPDの TEDへの変換を同時に実現する Si-VE法を概説し、SiC基板表面の改質効果
によるエピタキシャル膜の高品質化ならびに基板の機械的強度の改善の効果を示すととも
に、SiC基板中のBPDがTEDへ変換する挙動ならびに定量的な変換深さの効果を示した。
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定する。このとき、電子濃度 𝑛𝑛 及びホール濃度 𝑝𝑝 は以下の式(3.1)(3.2)で表される。 
 
𝑛𝑛(𝑥𝑥) = 𝑛𝑛1 = 𝑛𝑛2 =:𝑛𝑛drift (3.1) 
𝑝𝑝(𝑥𝑥) = 𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 =:𝑝𝑝drift  (3.2) 
 
ドリフト層中の全電流密度 𝐽𝐽 は、電子電流密度 𝐽𝐽𝑛𝑛(drift) とホール電流密度 𝐽𝐽𝑝𝑝(drift) の和よ
り求める。このとき、 𝑛𝑛(𝑥𝑥) および 𝑝𝑝(𝑥𝑥) は一定（d𝑛𝑛/d𝑥𝑥 = d𝑝𝑝/d𝑥𝑥 = 0）と仮定するので電
流成分はドリフト電流成分のみを考慮する。 𝐽𝐽𝑛𝑛(drift) および 𝐽𝐽𝑝𝑝(drift) は一様な電場 𝐸𝐸 に対
してオームの法則に従うので、素電荷 𝑞𝑞 、ドリフト層中の電子移動度 𝜇𝜇𝑛𝑛(drift) 、ホール移
動度 𝜇𝜇𝑝𝑝(drift) を用いて以下の式(3.3)-(3.5)で与えられる。 
 
𝐽𝐽𝑝𝑝(drift) = 𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝(drift)𝑝𝑝drift𝐸𝐸 (3.3) 
𝐽𝐽𝑛𝑛(drift) = 𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛(drift)𝑛𝑛drift𝐸𝐸 (3.4) 
















+ 𝐺𝐺 (3.6) 
 
ここで、𝐿𝐿buffer はホールの拡散長、𝐷𝐷buffer はホールの拡散係数、𝜏𝜏buffer はホールのキャリ
アライフタイム、𝐺𝐺 は外部光によって励起されるキャリアの生成速度を表す。本モデルで
は、外部光によるキャリアの励起はないものとして 𝐺𝐺 = 0 と仮定した。𝐿𝐿buffer 及び 𝜏𝜏buffer 
は以下の式(3.7)(3.8)より計算した。 
 
𝐿𝐿buffer = �𝐷𝐷buffer𝜏𝜏buffer (3.7) 
𝜏𝜏buffer(𝐷𝐷[K]) = � 𝐷𝐷300�𝛼𝛼 𝜏𝜏buffer(𝑇𝑇=300K) [s] (3.8) 
 
𝜏𝜏buffer(at 300K) [s]は 300 Kにおけるバッファ層中のキャリアライフタイムで、文献[2]のバッ
ファ層のドーパント濃度および温度に対するキャリアライフタイムの値を用いて 𝜏𝜏buffer 
を式(3.8)より補間した。このとき 𝛼𝛼 は、ドーパント濃度が 1.0 × 1016 - 1.0 × 1019 cm-3、温
度が 300 - 523 Kにおいて 1.7-2.2と見積もられた。式(3.6)より、定常状態 𝑡𝑡 = 0 において
境界条件を与えることでホール濃度は以下の式(3.9)のように表される。 
 
















𝑝𝑝(𝑥𝑥) = 𝑝𝑝5 exp �− 𝑥𝑥𝐿𝐿sub� (3.11) 
 
𝐿𝐿sub は、基板中のホールのライフタイム 𝜏𝜏sub とホールの拡散係数 𝐷𝐷sub から式(3.7)と同
様にして互いの積の平方根から計算される。文献[3]によれば一般に 𝜏𝜏sub は 10 ns未満と報
告されており、298–498 Kにおいて 1–8 nsの範囲で補間式(3.8)を用いて設定し、このとき
計算される 𝛼𝛼 は 4.1となった。また、バッファ層から基板に注入されたホールによる拡散
電流は、 
 











縛から解かれた電子濃度と等しい） 𝑞𝑞𝐷𝐷+ とホール濃度 𝑝𝑝 は、 
 
𝑝𝑝 − 𝑛𝑛 + 𝑞𝑞𝐷𝐷+ = 0 (3.13) 
 
の関係がドリフト層、バッファ層ならびに基板の各接合部を除く領域において成り立つと
仮定する。ここで、伝導帯の有効状態密度を 𝑞𝑞𝐶𝐶 、伝導帯底のエネルギーを 𝐸𝐸𝐶𝐶 、価電子
帯の有効状態密度を 𝑞𝑞𝑉𝑉 、価電子帯頂上のエネルギーを 𝐸𝐸𝑉𝑉 、フェルミ準位を 𝐸𝐸𝑓𝑓 と定義




𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝐶𝐶exp �−𝐸𝐸𝐶𝐶 − 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 � (3.14) 
𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑉𝑉exp �−𝐸𝐸𝑓𝑓 − 𝐸𝐸𝑉𝑉𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 � (3.15) 
 
一方、ドナー準位における電子の縮退度を 𝑔𝑔𝐷𝐷 、ドナー準位を 𝐸𝐸𝐷𝐷 、全ドナー濃度 𝑞𝑞𝐷𝐷 と
すると、ドナー準位に束縛される電子の Fermi-Dirac分布（式(3.16)）を用いて全ドナー濃
度 𝑞𝑞𝐷𝐷 と 𝑞𝑞𝐷𝐷+ の関係式(3.17)が得られる。 
 
𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐸𝐸𝐷𝐷) = 11 + 1𝑔𝑔𝐷𝐷 exp �𝐸𝐸𝐷𝐷 − 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 � (3.16) 
𝑞𝑞𝐷𝐷
+ = (1 − 𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐸𝐸𝐷𝐷))𝑞𝑞𝐷𝐷 = 𝑞𝑞𝐷𝐷1 + 𝑔𝑔𝐷𝐷exp �−𝐸𝐸𝐷𝐷 − 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 � (3.17) 
 
このとき、4H-SiCにおいてはバンドギャップエネルギーが室温において 3.26 eVと大きく、 
𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 ≪  3.26 eV の温度領域では価電子帯から励起される電子は殆ど無視できるので式















ため 2である。また、𝐸𝐸𝐶𝐶 − 𝐸𝐸𝐷𝐷 は伝導帯底とドナー準位のエネルギー差でイオン化エネルギ
ーを表し、本モデルでは一般的なドーパントである窒素が 4H-SiC の h-site の格子位置に
置換された場合の 0.061 eV [4]を用いた。𝑞𝑞𝐶𝐶 は伝導帯の有効状態密度で式(3.19)より計算
される。 
 
𝑞𝑞𝐶𝐶 = 2�2𝜋𝜋𝑚𝑚de∗ 𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷ℎ2 �3/2 (3.19) 
 
ここで、ℎ は Planck 定数、𝑚𝑚de∗  は電子の状態密度有効質量である。𝑚𝑚de∗  は真空中の電子
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質量 𝑚𝑚0 の 0.7倍として計算した[5]。図 3-3に式(3.18)より計算した温度とドナー濃度に対
するドーパントのイオン化率（ 𝑞𝑞𝐷𝐷+/𝑞𝑞𝐷𝐷 ）を示したグラフを示す。 
 
 
図 3-3 温度とドナー濃度に対するドーパントのイオン化率 
 
図 3-3よりドーパントのイオン化率は温度が高くなるにつれて上昇し、ドナー濃度が高くな




の計算は 𝑞𝑞𝐷𝐷 = 1 × 1019 cm-3まで行った。 
 BGN効果は、PiNダイオード中のドナー濃度の異なる各領域において真性キャリア濃度
𝑛𝑛𝑖𝑖 が変化することによってバンドギャップエネルギー 𝐸𝐸𝑔𝑔 が変化する。ドナー濃度に対す




∆𝐸𝐸𝐶𝐶 = −1.5 × 10−2 � 𝑞𝑞𝐷𝐷+1018�13 − 2.93 × 10−3 � 𝑞𝑞𝐷𝐷+1018�12 [meV] (3.20) 




このとき、バンドギャップのエネルギー減少量 ∆𝐸𝐸𝑔𝑔 は |∆𝐸𝐸𝐶𝐶 − ∆𝐸𝐸𝑉𝑉| に相当し、∆𝐸𝐸𝑔𝑔 は以下
の式(3.22)によって計算される。 
 
∆𝐸𝐸𝑔𝑔 = 1.2 × 10−2 � 𝑞𝑞𝐷𝐷+1018�12 + 1.5 × 10−2 � 𝑞𝑞𝐷𝐷+1018�13 + 1.9 × 10−2 � 𝑞𝑞𝐷𝐷+1018�14 [meV] (3.22) 
 
また、このとき BGN効果を考慮した 𝑛𝑛𝑖𝑖 は式(3.23)となる。 
 
𝑛𝑛𝑖𝑖 = �𝑞𝑞𝐶𝐶𝑞𝑞𝑉𝑉 exp �−𝐸𝐸𝑔𝑔 − ∆𝐸𝐸𝑔𝑔2𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 � (3.23) 
 
図 3-4 に式(3.20)(3.21)より計算された伝導帯底及び価電子帯頂上のバンドエネルギーのイ
オン化されたドナー濃度の依存性を示す。一般的な n型 SiC エピタキシャル層のドリフト
層では 𝑞𝑞𝐷𝐷＝1015～1016 cm-3程度で、基板では𝑞𝑞𝐷𝐷＝1018～1019 cm-3 程度である。 ∆𝐸𝐸𝑔𝑔 はイ








 電子の移動度 𝜇𝜇𝑛𝑛 及びホールの移動度 𝜇𝜇𝑝𝑝 の計算は、温度 𝐷𝐷 [K]ならびにイオン化した
ドナー濃度 𝑞𝑞𝐷𝐷+ [cm-3]、アクセプタ濃度 𝑞𝑞𝐴𝐴+ [cm-3]の依存性を考慮した Caughey-Thomas
モデル[9]を用いた。 
 
𝜇𝜇𝑛𝑛 = 1141 � 𝐷𝐷300�−2.81 + � 𝑞𝑞𝐷𝐷+ + 𝑞𝑞𝐴𝐴+1.94 × 1017�0.61 [cm2/Vs] (3.24) 
𝜇𝜇𝑝𝑝 = 124 � 𝐷𝐷300�−2.81 + � 𝑞𝑞𝐷𝐷+ + 𝑞𝑞𝐴𝐴+1.76 × 1019�0.34 [cm2/Vs] (3.25) 
 












図 3-6. ホール移動度の温度及びイオン化したドナー濃度との関係 
 
また、式(3.24)(3.25)より得られた移動度を用いて式(3.26)に示す Einstein の関係式から温
度依存性を考慮した電子の拡散係数 𝐷𝐷𝑛𝑛 及びホールの拡散係数 𝐷𝐷𝑝𝑝 を求めることができる。 
 
𝐷𝐷𝑛𝑛 (𝑝𝑝) = 𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷𝑞𝑞 𝜇𝜇𝑛𝑛 (𝑝𝑝) (3.26) 
 
以上の温度依存性を考慮した物理モデルを PiN ダイオード中の順方向電流密度計算モデル





法則が成り立つ。まず、順バイアス条件下において BGN効果を考慮した 𝑝𝑝𝑛𝑛 積は熱平衡状
態の真性キャリア濃度 𝑛𝑛𝑖𝑖 、Fermi準位 𝐸𝐸𝑖𝑖 、電子の擬 Fermi準位 𝐸𝐸𝐹𝐹𝑛𝑛 およびホールの擬










ドリフト層/バッファ層界面： 𝑝𝑝drift𝑛𝑛drift = 𝑝𝑝3𝑛𝑛3 exp �∆𝐸𝐸𝑔𝑔(buffer) − 𝛥𝛥𝐸𝐸𝑔𝑔(drift)𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 � (3.28) 
バッファ層/基板界面： 𝑝𝑝4𝑛𝑛4 = 𝑝𝑝5𝑛𝑛5 exp �∆𝐸𝐸𝑔𝑔(sub) − 𝛥𝛥𝐸𝐸𝑔𝑔(buffer)𝑘𝑘𝐵𝐵𝐷𝐷 � (3.29) 
 
ここで、∆𝐸𝐸𝑔𝑔(drift) 、𝛥𝛥𝐸𝐸𝑔𝑔(buffer) 及び ∆𝐸𝐸𝑔𝑔(sub) はそれぞれドリフト層、バッファ層及び基板
の領域での BGN効果によるバンドギャップのエネルギー減少量を表す。また、式(3.13)の
電荷中性条件から各領域の 𝑛𝑛 は 𝑝𝑝 とイオン化されたドナー濃度 𝑞𝑞𝐷𝐷+ の和で置き換えら
れるので式(3.28)(3.29) は 𝑝𝑝 のみの式で取り扱うことができる。さらに、電流の連続性に
より各領域の接合界面両側における 𝐽𝐽𝑝𝑝 は等しい。 
 
ドリフト層/バッファ層界面： 𝐽𝐽𝑝𝑝(drift) = 𝐽𝐽𝑝𝑝(buffer_top) (3.30) 
バッファ層/基板界面： 𝐽𝐽𝑝𝑝(buffer_bottom) = 𝐽𝐽𝑝𝑝(sub_top) (3.31) 
 
ここで、 𝐽𝐽𝑝𝑝(buffer_bottom) はバッファ層頂部のホール電流密度、 𝐽𝐽𝑝𝑝(buffer_bottom) はバッファ
層底部のホール電流密度、 𝐽𝐽𝑝𝑝(sub_top)  は基板頂部のホール電流密度を表し、以下の式
(3.32)-(3.34)に示すとおり各領域のホール濃度分布 𝑝𝑝(𝑥𝑥) より計算される。 
 
バッファ層頂部： 
𝐽𝐽𝑝𝑝(buffer_top) = −𝑞𝑞𝐷𝐷buffer d𝑝𝑝d𝑥𝑥�𝑥𝑥=0 
                       = −𝑞𝑞𝐷𝐷buffer 𝑝𝑝4 − 𝑝𝑝3cosh �𝑡𝑡buffer𝐿𝐿buffer�
𝐿𝐿buffer sinh �𝑡𝑡buffer𝐿𝐿buffer�  
(3.32) 
バッファ層底部： 
𝐽𝐽𝑝𝑝(buffer_bottom) = −𝑞𝑞𝐷𝐷buffer d𝑝𝑝d𝑥𝑥�𝑥𝑥=𝑡𝑡buffer 
                             = −𝑞𝑞𝐷𝐷buffer 𝑝𝑝4cosh �𝑡𝑡buffer𝐿𝐿buffer� − 𝑝𝑝3




基板頂部： 𝐽𝐽𝑝𝑝(sub_top) = −𝑞𝑞𝐷𝐷sub d𝑝𝑝d𝑥𝑥�𝑥𝑥=0 = 𝑞𝑞𝐷𝐷sub 𝑝𝑝5𝐿𝐿sub  (3.34) 
 
以上の電荷中性条件、質量作用の法則ならびに電流の連続性の関係式より、初期条件とし
て任意の位置 𝑥𝑥 でのホール濃度を与えることによって 𝑝𝑝1 ～ 𝑝𝑝5 が一意に決まる。また、
PiN ダイオード中の全電流密度 𝐽𝐽 は、計算される 𝑛𝑛drift 、𝑝𝑝drift ならびに 𝐽𝐽𝑝𝑝(drift) を用い
て式(3.3)-(3.5)より得ることができる。したがって、バイポーラ劣化の原因となる BPD が
存在する位置において 1SSF へ拡張する臨界ホール濃度 𝑝𝑝crit を設定することで臨界電流
密度 𝐽𝐽crit を本モデルによって数値解析的に予測することができる。 
本章では、SiCパワー半導体バイポーラ劣化の理論的な理解のために 4H-SiC PiNダイオ
ード内の BPDの位置を考慮した新たな電流密度計算モデルを提案した。本モデルは、BPD
の位置において 𝑝𝑝crit を設定することでバイポーラ劣化を引き起こす 𝐽𝐽crit を与え、ドーパ
ントのイオン化、バンドギャップナローイング効果、および移動度の温度依存性を組み込
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第 4章 PiNダイオード通電ストレス試験   
 
4-1. SiC PiNダイオードの試作 
 
SiC基板中の BPDがバイポーラ劣化により 1SSFへ拡張する臨界ホール濃度 𝑝𝑝crit を評
価するために約 1.5 mm角の試作PiNダイオードを用いて順方向通電ストレス試験を行い、
バイポーラ劣化を引き起こす電流密度ならびに温度の評価を行った。試作 PiN ダイオード
の断面構造図を図 4-1に示す。基板として、同じ SiCインゴットから隣接して切断された 2
枚の 3インチ 4H-SiC（0001）Si面 4°オフカット（ [112�0] 方向）ウェハを PiNダイオー
ド試作に供した。2枚の SiCウェハに対して Si-VEによる 25 μmエッチング及び CMPに
よる数 μm 加工をそれぞれ仕上げ加工として施した。エピタキシャル成長は、CVD装置で
SiC基板表面を約 10 nmの H2エッチングを施した後、H2キャリアガス中で原料ガスとし
て SiH4及び C3H8、ドーパントとして N2ガスを用いて膜厚 0.5 µm及びキャリア濃度 1 × 
1018 cm‒3 のバッファ層、膜厚 10 μm及びキャリア濃度 1×1016 cm‒3 のドリフト層を成膜
させた。p+ アノード領域はエピタキシャル膜表面への Alイオン注入（濃度：約 3 × 1020 cm‒
3）によって形成し、1600 oC以上の高温活性化アニールを行った。最後に、Alをアノード
電極として p+ アノード領域上に、Au をカソード電極としてウェハ裏面全面にそれぞれ形
成した。 
 










流プローブにより温調チャック下流で計測した。順方向電圧 𝑉𝑉f はダイオードと GND間の
電位差 𝑉𝑉f1、温調チャックと GND間の電位差 𝑉𝑉f2 をケルビン接続によりオシロスコープで
計測し、その和よりモニターした。順方向通電ストレス条件は電流密度を 50 A/cm2 、100 
A/cm2 、200 A/cm2 、300 A/cm2 、400 A/cm2 ならびに 500 A /cm2の条件で行った。通電
時間の条件は、各電流密度おいて 1 min、10 min、15minならびに 60 minの電流印加を行




図 4-2. SiC PiNダイオードの順方向通電ストレス試験回路 
 









ード電極を剥離し、PLイメージング測定（励起波長：313 nm、検出波長 425±10 nm）な
らびに放射光 X線トポグラフィー測定（X線波長：0.10〜0.15 nm、反射配置、測定条件：
回折ベクトル 𝒈𝒈 = 112�8、022�10、2�2010、202�10、侵入長 15～20 µm）を行い、拡張した
1SSFならびに基板中 BPDの観察を行った。以上の測定を同点観察比較することによって、





図 4-3.  順方向通電ストレスによるバイポーラ劣化評価の工程フロー図 
 
図 4-4に、CMP加工ウェハより作製された PiNダイオードの順方向通電ストレスによる
BPDからの 1SSF拡張の同点観察例を示す。通電ストレス条件は、298 Kのもと 500 A/cm2
で 60 minの電流印加を行った。 
 
 
図 4-4. CMP 加工ウェハより作製された PiN ダイオードの順方向通電ストレスによる
BPDからの 1SSF拡張の同点観察例。（a）エピタキシャル成長後の PLイメージング像。
丸で囲まれた白いコントラストはエピタキシャル層中の BPD、破線は p+ アノード領域の端。
（b）通電ストレス後の PLイメージング像、（c）通電ストレス後の放射光 X線トポグラフ
ィー像（回折条件： 𝒈𝒈 = 2�2010 ）。矢印は基板内 BPDに起因する 1SSF拡張起点。 
 
図 4-4（a）に示すとおり、エピタキシャル成長後の PL イメージング測定ではエピタキシ
ャル層に伝播する BPDは明線状のコントラストによって認識できる。これは、検出波長＞
750 nmにおいて 4H-SiCのバンド端発光(約 390 nm)がカットされて BPDに起因する発光
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（約 600~1000 nm）を検出しているためである。通電ストレス後に電極を剥離し PLイメ
ージング測定を行うと、約 420 nmの発光に対応した 1SSFがエピタキシャル膜中の BPD
から三角形状の積層欠陥が拡張しているとともに p+アノード領域の端まで伸展した帯状の




基板内 BPDの Burgersベクトル 𝒃𝒃 の方向は、𝒈𝒈 ∙ 𝒃𝒃 解析によって決定した。図 4-5は、
CMP加工ウェハより作製されたPiNダイオードにおいて298 Kのもと500 A / cm2で1 min
の順方向通電ストレスによる基板内BPDからの 1SSF拡張挙動を観察した放射光X線トポ
グラフィー測定例である。測定に用いた 3方向の回折ベクトル： 𝒈𝒈 = 022�10、2�2010、202�10 







する条件であり、転位の消滅則 𝒈𝒈 ∙ 𝒃𝒃 = 0 を 𝒃𝒃 が満たすとき転位のコントラストは観察さ
れない。図 4-5において（a）の回折条件：𝒈𝒈 = 022�10 のみ基板内 BPDのコントラストが





図 4-5. 放射光 X線トポグラフィー測定による CMP加工ウェハより作製された PiNダイ
オードの基板内 BPDからの 1SSF拡張挙動の観察例。矢印は回折ベクトルの向き、破線は
基板内 BPD を示す。（a）回折条件：𝒈𝒈 = 022�10 、（b）回折条件：𝒈𝒈 = 2�2010 、（b）回折





に 1SSF拡張の起点となったBPDのBurgersベクトル 𝒃𝒃 を調査した。表 4-1及び 4-2に、
CMPならびに Si-VE加工ウェハで作製したPiNダイオードにおける基板内BPDを起因の
1SSF拡張が発生した通電ストレス条件と基板内 BPDの Burgers ベクトル 𝒃𝒃 をそれぞれ
示す。 
 
表 4-1.  CMP 加工ウェハで作製した PiN ダイオードにおける基板内 BPD 起因の順方向






[min] Burgers vector of BPD : b 
298 400 1 ± 13 [112�0] 
298 500 1 ± 13 [2�110] 
298 500 60 ± 13 [12�10] 
298 500 60 ± 13 [12�10] 
373 200 1 ± 13 [2�110] 
373 400 1 ± 13 [112�0] 
373 400 1 ± 13 [12�10] 
423 300 1 ± 13 [2�110] 
423 400 1 ± 13 [2�110] 
 
表 4-2.  Si-VE加工ウェハで作製した PiNダイオードにおける基板内 BPD起因の順方向






[min] Burgers vector of BPD : b 
298 400 1 ± 13 [12�10] 
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298 400 10 ± 13 [2�110] 
423 300 1 ± 13 [12�10] 
 




た BPDの 𝒃𝒃 に関しては明確な温度ならびに電流密度の依存性は見られなかったが、 温度
の上昇とともに基板内 BPDが 1SSFへ拡張する電流密度が低下していることがわかる。ま
た、基板内 BPDの 1SSFへの拡張数は CMP加工ウェハと比較して Si-VE加工ウェハのほ

















SiC基板中の BPDがバイポーラ劣化により 1SSFへ拡張する 𝑝𝑝crit を評価するために必要
な電流密度および温度条件を抽出し、Si-VE 法により加工されたウェハを用いた PiN ダイ
オードは CMP加工されたウェハよりも基板中の BPDに起因するバイポーラ劣化が発生し
にくいことを実験的にはじめて明らかにした。また、両者のウェハ間での比較において
Si-VE 法により加工されたウェハのバイポーラ劣化が発生した PiN ダイオードの数は 1/3
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使用して 298 K及び 423 Kにおけるバッファ層底のホール濃度  𝑝𝑝4 に対するダイオードの
順方向電流密度 𝐽𝐽 を計算した。  𝑝𝑝4 に対する 𝐽𝐽 の変化を示すグラフと電流密度の比較結果










◆ ref[1]. at 298K 
◇ ref[1]. at 423K 
calc. at 298K 
calc. at 423K 
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表 5-1.  順方向電流密度のモデル計算結果と文献値との比較 
 Current density: J [A/cm2] 
Temperature: 
T [K] 
Hole concentration:  
𝑝𝑝4 [cm‒3] 
Ref.[1] Calculation 
298 3.0×15 100 118.5 





バイポーラ劣化を引き起こす臨界電流密度 𝐽𝐽crit を計算するために、第 4章の PiNダイオ
ード順方向通電ストレス試験において基板内BPDから 1SSFが拡張した温度と電流密度の
条件からバイポーラ劣化を引き起こす臨界ホール濃度 𝑝𝑝crit を推定する。基板内の BPD が
エピタキシャル成長においてバッファ層/基板界面で TED に変換されているものと仮定し
て、通電ストレス試験によって得られた基板内 BPD のバイポーラ劣化条件から 𝑝𝑝crit を推
定するために、図 4-1に示した試作 PiNダイオード構造パラメータを用いて図 5-1と同様
にバッファ層底のホール濃度 𝑝𝑝4 に対する順方向電流密度 𝐽𝐽 を計算し、 𝑝𝑝4 固定のもと温
度に対する 𝐽𝐽 の変化をグラフ化した。このとき、を 𝑝𝑝crit とすることで 𝐽𝐽 は 𝐽𝐽crit と見做す
ことができる。 




ここで図 5-2 のグラフが意味するところは、ハッチ領域で示す温度ならびに 𝐽𝐽 の条件で順
方向通電されたときに基板内 BPD によるバイポーラ劣化が引き起こされると解釈できる。
このとき、試作 PiN ダイオードの通電ストレス試験から得られたバイポーラ劣化条件の分
布は凡そ 𝑝𝑝4 = 8 × 1015 cm-3 の曲線近傍と高電流密度側に位置しており、この結果からバ
イポーラ劣化を引き起こすホール濃度の閾値は 𝑝𝑝crit = 8 × 1015 cm-3 と推定した。 
これまでに基板内BPDによるバイポーラ劣化を引き起こすホール濃度が実験的に求めら
れた例として、p+ エミッタを p型エピタキシャル層（Alドープ）で形成した PiNダイオー
ドにて平均 1.6~2.5 × 1016 cm-3 （最小：3 × 1015 cm-3、最大：1 × 1017 cm-3）[1]、バッ
ファ層の構造を含まないPiNダイオードにて 3.9 × 1016 cm-3 [2]が報告されている。また、
基板内のBPD-TED変換位置の深さに 𝑑𝑑 対する 1SSFに拡張する電流密度の関係が実験的
に評価されており、 𝐽𝐽crit の計算モデルより 𝑝𝑝crit を見積もった。図 5-3 は、基板内の




範囲において 1SSFが拡張したことを示す。計算では 298 Kにおいて基板中のホールのラ
イフタイム 𝜏𝜏sub 及び 𝑝𝑝crit を変化させてフィッティングを行った。𝜏𝜏sub =1.0~2.5 ns 及び 
𝑝𝑝crit = 3.0 × 1015~8.0 × 1015 cm-3 の範囲で良好な一致を示した。文献[4]によると、基板内
の BPDが 1SSFに拡張する電流密度が > 350 A/cm2 と報告されている。計算結果では、
𝜏𝜏sub = 1.5 ns 及び 𝑝𝑝crit = 5.0 × 1015 cm-3 での 𝑑𝑑 = 0 µm における 𝐽𝐽crit が 373 A/cm2 、
𝜏𝜏sub = 2.5 ns 及び 𝑝𝑝crit = 8.0 × 1015 cm-3 での 𝑑𝑑 = 0 µm における 𝐽𝐽crit が 434 A/cm2
であったことから、文献の PiNダイオードの構造においては 𝑝𝑝crit = 5.0 × 1015~8.0 × 1015 
cm-3が実験結果と最も一致しているものと考えられる。 
以上の報告例の値と比較すると 𝑝𝑝crit は非常に近い値が得られており、計算モデルによる 
𝑝𝑝crit の推定は適切であったと考える。以降の計算モデルを用いた 𝐽𝐽crit の計算では、𝑝𝑝crit =8 × 1015 cm-3 を採用した。 
 
 






図 5-3 基板内の BPD-TED変換位置に対する臨界電流密度のモデル計算と文献値の比較 
 









域の 3つのケースに大別し、構造パラメータとバイポーラ劣化の関係を 𝐽𝐽crit から議論する。 
 
5-3-1 ドリフト層へ BPDが貫通する場合 
 







図 5-4. PiNダイオードのドリフト層へ貫通する BPDの概念図、ホール濃度の図は BPD
がドリフト層中で TEDに変換する場合を示す 
 
はじめに、図 4-1の試作 PiNダイオード構造におけるドリフト層内の BPD-TED変換位置
に対する臨界電流密度を図 5-5に示す。ドリフト層中のキャリア濃度分布がフラットプロフ
ァイル（式(3.1)(3.2)参照）の条件下では、ドリフト層内の BPD-TED変換位置に対して 𝐽𝐽crit 
は変化しないことがわかる。すなわち、BPD-TED変換位置に関わらず 𝑝𝑝drift = 𝑝𝑝crit とな
るときバイポーラ劣化が直ちに発生する。また、温度の上昇において移動度の減少と基板
のライフタイムの増加による効果によって 𝐽𝐽crit はさらに低下した。このとき 𝐽𝐽crit の値は 
＜ 10 A/cm2 と非常に小さく、わずかな電流密度で直ちに BPDから 1SSFへ拡張すること
が予想される。実際に、第 4章の順方向通電ストレス試験においてドリフト層へ貫通した
全ての BPDが最小通電ストレス条件 50 A/cm2 で 1SSFへ拡張していることを確認した。
このことからもドリフト層へ貫通した全ての BPDに対する 𝐽𝐽crit は非常に小さいことが定
性的に示される。 
次に、PiN ダイオードの構造パラメータを変化させたときの 𝐽𝐽crit への影響を評価する。
図 5-6は、298-498 Kにおけるドリフト層のドナー濃度に対する 𝐽𝐽crit の計算結果を表す。
ドリフト層のドナー濃度の上昇に従って 𝑛𝑛drift が増加することにより 𝐽𝐽crit は上昇の傾向





















𝑝𝑝drift𝑛𝑛drift が上昇し、より小さい電流密度で 𝑝𝑝drift = 𝑝𝑝crit に到達するためである。温度上昇
による 𝐽𝐽crit の低下は、図 5-5の結果と同様に移動度の減少と基板のライフタイムの増加に
よる。このことから、高濃度のバッファ層を有する構造ではドリフト層に貫通する BPDの
バイポーラ劣化が促進されるものと推察される。 
また、基板のホールのライフタイム 𝜏𝜏sub に対する 𝐽𝐽crit の変化を図 5-8に示す。𝜏𝜏sub を
短くすることにより基板中のホールの拡散長 𝐿𝐿sub が短くなるため、PiN ダイオード中の 
𝐽𝐽p 成分が減少し 𝑝𝑝4 = 𝑝𝑝crit に到達するまでの電流密度が上昇するため 𝐽𝐽crit が上昇する。ド
リフト層へ BPDが貫通する場合においては、いずれの 𝜏𝜏sub の条件においても 𝐽𝐽crit が凡そ 
< 10 A/cm2 であり、𝜏𝜏sub の制御による 𝐽𝐽crit の改善効果は限定的である。 
 
 





図 5-8. 基板中のホールのライフタイムに対する臨界電流密度 
 
 
5-3-2 バッファ層領域で BPD-TED変換する場合  
 
PiNダイオードのバッファ層領域でTED変換する場合のBPDの概念図を図5-9に示す。
このとき、基板中の BPD はバッファ層/基板界面を含むバッファ層内で TED に変換する。
はじめに、図 4-1の試作 PiNダイオード構造におけるドリフト層内の BPD-TED変換位置
に対する臨界電流密度を図 5-10に示す。ドリフト層内での BPD-TED変換の場合（図 5-5
参照）と比較すると 𝐽𝐽crit は約 1桁向上していることがわかる。 𝐽𝐽crit は BPD-TED変換位
置の深さの増加に伴って指数関数的に増加する傾向を示し、各温度における 𝐽𝐽crit の近似
式： 𝐽𝐽crit = 𝐴𝐴 exp(𝐵𝐵𝑥𝑥) で表される係数 Aおよび Bは表 5-2に示す値が見積もられた。温度
の依存性に関しては、ドリフト層にBPDが貫通する場合と同様に 𝐽𝐽crit は大きく低下し 448 











図 5-10. バッファ層内の BPD-TED変換位置に対する臨界電流密度 
 
 







[K] 298 348 398 448 489 
coef. A 255 163 109 75 66 







が印加されたとき、すなわち 𝑝𝑝4 = 𝑝𝑝crit となるときにバイポーラ劣化が発生するものとし
た。 
図 5-11は、298-498 Kにおけるドリフト層のドナー濃度に対する 𝐽𝐽crit の計算結果を表す。
ドナー濃度の上昇に従って、移動度低下による 𝑝𝑝drift 減少と 𝑛𝑛drift 増加がバランスしてお
り、ドナー濃度が 1 × 1016 cm-3 以下の領域では 𝐽𝐽crit はほぼ一定である。ドナー濃度が >1 × 1016 cm-3 の領域では 𝑛𝑛drift の増加効果が顕著化し 𝐽𝐽crit は上昇の傾向を示している。
BPD-TED 変換がドリフト層内に位置する場合（図 5-6）と比較すると、ドナー濃度が 1 × 1017 cm-3 における 𝐽𝐽crit は約 3倍に上昇している。ただし、ドナー高濃度領域での 𝐽𝐽crit 
改善効果を享受する場合にはデバイスの設計耐圧を考慮すべきである。また、温度の上昇




図 5-11. ドリフト層のドナー濃度に対する臨界電流密度 
 




は考慮していない。ドナー濃度の増加に対して 𝐽𝐽crit は増加する傾向であり、図 5-7のドリ
フト層に BPD貫通する場合と比較すると逆の傾向を示していることを確認した。これは電
荷中性条件と質量作用の法則から 𝑝𝑝4 = 𝑝𝑝crit となるときのドリフト層とバッファ層の電子
密度が大きく上昇するため 𝐽𝐽n 成分が大きくなることで 𝐽𝐽crit が増加するためである。 
 
 
図 5-12. バッファ層のドナー濃度に対する臨界電流密度 
 
次に、バッファ層のキャリアライフタイム 𝜏𝜏buffer の変化に対する 𝐽𝐽crit の変化を図 5-13に
示す。このとき、バッファ層の厚み 𝑡𝑡buffer 及びドナー濃度としてそれぞれ 0.5 µm 及び 1 × 1018 cm-3 の固定条件で計算を行った。この条件では、𝜏𝜏buffer < 10 nsの条件により 𝐽𝐽crit 
が指数関数的に上昇することを示した。一般的にキャリアライフタイムの効果は拡散長と
拡散する領域の長さの関係で決まるので、𝜏𝜏buffer で決まるバッファ層の拡散長 𝐿𝐿buffer （式
(3.7)参照）に対する 𝑡𝑡buffer の比： 𝑡𝑡buffer/𝐿𝐿buffer を用いて 𝐽𝐽crit を評価した（図 5-14）。
𝑡𝑡buffer/𝐿𝐿buffer と 𝐽𝐽crit の関係から、 𝐽𝐽crit を> 1000 A/cm2 に上昇させるためには  𝜏𝜏buffer を
短くして 𝐿𝐿buffer を 𝑡𝑡buffer より十分短くする（ 𝑡𝑡buffer/𝐿𝐿buffer > 1 ）ことが効果的であるこ
とが確認できた。この結果は、バッファ層にキャリアライフタイムキラーを導入し、電子






図 5-13. バッファ層のキャリアライフタイムに対する臨界電流密度 
 
 




さらに、基板のホールのライフタイム 𝜏𝜏sub を短くすることによる 𝐽𝐽crit の改善を数値的
に確認した。図 5-15 は、298-498 K における 𝜏𝜏sub に対する 𝐽𝐽crit の計算結果である。図
5-8 と同様に 𝜏𝜏sub を短くすることにより PiN ダイオード中の 𝐽𝐽p 成分が減少し 𝐽𝐽crit が上
昇するが、BPD-TED変換位置がバッファ層/基板界面に位置する場合においては 𝜏𝜏sub の減








図 5-15. 基板中のホールのライフタイムに対する臨界電流密度 
 
5-3-3 基板中で BPD-TED変換する場合 
 
PiN ダイオードの基板中で TED 変換する場合の BPD の概念図を図 5-16 に示す。
BPD-TED変換がバッファ層/基板界面より深さ 𝑑𝑑 に位置するとき、𝑝𝑝crit が 𝑑𝑑 に達すると




𝑝𝑝5  = 𝑝𝑝crit exp � 𝑑𝑑𝐿𝐿sub� (5.1) 
 
式(5.1)の 𝑝𝑝5 を用いて、式(3.13)および(3.28)-(3.33)から同様に 𝐽𝐽crit を計算した。このとき、
図 4-1の試作PiNダイオード構造における基板内のBPD-TED変換位置に対する 𝐽𝐽crit の変
化を図 5-17に示す。𝐽𝐽crit はバッファ層中での BPD-TED変換と同様に 𝑑𝑑 の増加に伴って
指数関数的に増加する傾向を示し、各温度における 𝐽𝐽crit の近似式： 𝐽𝐽crit = 𝐴𝐴 exp(𝐵𝐵𝑑𝑑) で表
される係数 Aおよび Bは表 5-3に示す値が見積もられた。 
 
 
図 5-16.  PiNダイオード中の基板中で TED変換する BPDの概念図 
 
 
図 5-17. 基板内の BPD-TED変換位置に対する臨界電流密度 
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こでは、基板中の BPDが Si蒸気エッチング法によって一様に基板内深さ 𝑑𝑑 = 80 nmの位
置で TEDに変換されているケース[9]を想定し、 𝐽𝐽crit のデバイス構造パラメータの依存性
ならびに改善効果を議論した。 
図 5-18 に、298-498 K におけるドリフト層のドナー濃度に対する 𝐽𝐽crit の計算結果を示
す。図中において、実線は基板内深さ 𝑑𝑑 = 80 nmで BPD-TED変換、破線はバッファ層/
基板界面で BPD-TED変換のときの 𝐽𝐽crit を表す。基板内での BPD-TED変換においては、
バッファ層/基板界面での変換の場合と同様にドナー濃度の変化に対して 𝐽𝐽crit の値はほぼ
一定である。ドナー濃度が 1 × 1016 cm-3 において 𝑑𝑑 = 80 nmでの BPD-TED変換による 
𝐽𝐽crit の増加の効果はバッファ層/基板界面でのBPD-TED変換に比べて約 1.5倍増加し、298 




図 5-18. ドリフト層のドナー濃度に対する臨界電流密度：実線は基板内深さ𝑑𝑑 = 80 nmで
の BPD-TED変換、破線はバッファ層/基板界面での BPD-TED変換（図 5-11と同一） 
Temperature [K] 298 348 398 448 489 
coef. A 609 388 261 184 135 












図 5-19. バッファ層のドナー濃度に対する臨界電流密度：実線は基板内深さ𝑑𝑑 = 80 nmで
の BPD-TED変換、破線はバッファ層/基板界面での BPD-TED変換（図 5-12と同一） 
 
最後に、298-498 Kにおける 𝜏𝜏sub に対する 𝐽𝐽crit の計算結果を図 5-20に示す。基板内での
BPD-TED変換によって 𝐽𝐽crit は一様に増加し、各温度条件において約 1.5倍の 𝐽𝐽crit 改善が
示された。𝜏𝜏sub の減少は基板中のホールの拡散長 𝐿𝐿sub の減少に対応しており、基板内の
BPD-TED変換が深くなることで順方向通電により注入されるホールがBPDに到達しにく














メータおよび結晶品質の相関を明らかにした。図 5-21に、図 4-1の試作 PiNダイオード構
造における BPD-TED の変換位置に対する 𝐽𝐽crit の変化を纏めた。BPD-TED 変換位置が
PiNダイオード構造の内部に向かうに従って 𝐽𝐽crit は指数関数的に増大する。特に、基板中
でのBPD-TED変換はバイポーラ劣化抑制に対して効果的であることが定量的に示された。
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1.  Si蒸気圧エッチング法による PiNダイオード通電ストレス試験で得られた成果（第 4
章） 
 
・順方向通電ストレスによる基板内 BPD の 1SSF への拡張数を Si 蒸気圧エッチング法と
従来加工法である CMP加工を比較し基板内 BPDの 1SSFへの拡張数は CMP加工ウェハ
と比較して Si-VE加工ウェハは 1/3であり、Si蒸気圧エッチング法による BPD-TED変換
効率（約 69 %）と良い相関を示した。このことから今回得られた基板 BPDの 1SSFへの
拡張現象は BPD-TED変換の効果が得られているものと考える。 
 







・BPD-TED 変換位置が PiN ダイオード構造の内部に向かうに従ってバイポーラ劣化を引
き起こす臨界電流密度は指数関数的に増大することを確認し、Si 蒸気圧エッチング法によ
る基板内の BPDの TEDへの変換効果がもたらすバイポーラ劣化抑制の優位性が定量的に
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